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RESUMO 
 

SANTOS-FILHO, Francisco Morais dos. MERCÚRIO, CROMO, CÁDMIO E 
CHUMBO EM Pygocentrus nattereri KNER, 1858 E Prochilodus lineatus 
(VALENCIENNES, 1836) DE DOIS RIOS DO PANTANAL-MT, BRASIL  
Cáceres: UNEMAT, 2015.  p. 54 (Dissertação – Mestrado em Ciências 
Ambientais)1. 

 
Os metais pesados são os poluentes mais resistentes à degradação e a 

poluição pelos mesmos pode ser altamente nociva para a biota aquática, assim 

como para o homem. O estudo foi realizado na Bacia do Alto Paraguai (BAP), 

alvo de inúmeras agressões antrópicas, que afetam diretamente seu 

ecossistema aquático, como queimadas da vegetação nativa, exploração de 

ouro, além de uma forte exploração do estoque pesqueiro. O presente estudo 

tem como objetivo avaliar as concentrações de mercúrio total (THg), Cromo 

(Cr), Cádmio (Cd) e Chumbo (Pb) em tecidos de peixes, identificando o padrão 

de bioacumulação por espécie e local e avaliando os risco de consumo à saúde 

humana. Foram capturados 78 indivíduos de duas espécies (quarenta e quatro 

Pygocentrus nattereri e trinta e quatro Prochilodus lineatus) provenientes do 

Rio Paraguai e Rio Cuiabá. Para a quantificação das concentrações de THg foi 

utilizado espectrofotômetro de absorção atômica, Perkin Elmer (FIMS – 

system), enquanto as leituras de Cr, Cd e Pb foram realizadas em 

espectrofotômetro de absorção atômica com chama (AAS-F). Dos 44 

exemplares de P. nattereri analisados 4,54% apresentaram concentrações de 

THg no músculo acima de 0,50 μg.g-1, concentração máxima de tolerância 

recomendado para consumo pela Organização Mundial da Saúde (OMS) e, 

43,18% apresentaram concentrações entre 0,20 e 0,50 μg.g-1. Em P. lineatus 

nenhum indivíduo analisado apresentou concentrações de THg acima do valor 

máximo permitido pela OMS, sendo as média encontrada de 0,03 μg.g-1 no 

músculo. O padrão de bioacumulação de THg foi semelhante para P. lineatus  

e os locais de coleta, para P. nattereri na maioria dos exemplares os valores 

detectados ocorreram na tendência: rim>brânquias>fígado>músculo no rio 

Cuiabá e músculo>fígado>rim>brânquias no rio Paraguai.  Os resultados para 

Cr revelaram que 95,45% de P. nattereri e 97,05% de P. lineatus apresentam 

concentrações acima do limite estabelecido pela legislação.  Concentrações Cd 

e Pb nos músculos dos peixes coletados apresentaram valores  abaixo do 

limite máximo permitido pela legislação brasileira e pela OMS.  

Palavras chave: Contaminação ambiental, Metais pesados, Peixes, 

Bioacumulação, Bacia Alto Pantanal. 

                                                           
1
 Orientadora- Profa. Dra. Áurea Regina Alves Ignácio, UNEMAT; Ciências Ambientais 

(MT). 
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ABSTRACT 

 

SANTOS-FILHO, Francisco Morais dos. MERCURY, CHROMIUM, CADMIUM 

AND LEAD IN Pygocentrus nattereri KNER, 1858 Prochilodus lineatus E 

(VALENCIENNES, 1836) FROM TWO RIVERS OF PANTANAL-MT, BRAZIL   

Cáceres: UNEMAT, 2015.  p.  54 (Master Science in Environmental Sciences). 

 

The heavy metals are the most resistant to the pollutants degradation and the 
pollution caused by themselves can be highly dangerous to aquatic biota, and it 
also can be dangerous to the human beings. The reserach was conducted in 
the Upper Paraguay River Basin (BAP – Bacia do Alto Rio Paraguai), the target 
of several anthropogenic aggression, which directly affects its aquatic 
ecosystem, like the native vegetation burning, gold exploration, or even the 
strong exploitation of fish stocks. This research intents to evaluate the total 
mercury concentrations (THg), Chromium (Cr), cadmium (Cd), lead (Pb) in fish 
tissue, it had been noticed the pattern of bioaccumulation by specie and 
location and by assessing the risk to human being’s health consumption. It was 
caught 78  individuals from two different species (forty-four Pygocentrus 
nattereri and thirty-four Prochilodus lineatus) from the Paraguay and Cuiabá 
river. To quantify the THg concentrations it was used atomic absorption 
spectrophotometer, Perkin Elmer (FIMS - system), while the readings of Cr, Cd 
and Pb were performed on an atomic absorption spectrophotometer (AAS-F). 
From the 44 specimens of P. nattereri analyzed 4.54% has presented 
concentration of THg in the muscle above 0,50 μg.g-1  maximum tolerance 
concentration recommended for consumption by the World Health 
Organization(WHO) and 43.18% present concentrations between 0.20 and 0.50 
μg.g-1. In P. lineatus the subject analyzed did not show concentrations of THg 
above the maximum average permitted by the WHO, however the average 
found 0.03 μg.g-1 in the muscle. The bioaccumulation pattern of THg was 
similar to P. lineatius and the collection sites, to P. nattereri in most samples the 
detected values occurred in the trend: kidney> gill> liver> muscle in the Cuiabá 
River and muscles>liver> kidney> gills on the Paraguay River. The results for 
Cr have revealed that 95.45% of P. nattereri and 97.05% of P. lineatus present 
above the concentration limits established by legislation. Cd and Pb 
concentrations in the muscles of the fish collected showed values under the 
allowable limit for the Brazilian legislation and WHO (World health organization). 

 

Key-words: environmental contamination, heavy metals, fish, bioaccumulation, 
Alto Pantanal Basin. 

Advisor - Prof.. Dr. Golden Regina Alves Ignacio, UNEMAT.; Environmental Sciences (MT).  
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1. INTRODUÇÃO 

 

O Pantanal é considerado a maior área úmida do mundo e foi declarado 

Patrimônio Nacional pela Constituição Brasileira de 1988, além de abrigar sítios 

de relevante importância internacional pela Convenção de Áreas Úmidas - 

RAMSAR. Em 2000, o bioma foi considerado pela comissão internacional do 

Programa “O Homem e a Biosfera” da UNESCO como Reserva da Biosfera, 

tornando-se a terceira maior reserva do mundo no gênero; apresenta ainda o 

complexo de unidades de conservação do Parque Nacional do Pantanal Mato-

Grossense considerado como Patrimônio Natural da Humanidade (UNESCO, 

2000 a, b). Para Olson et al. (1998), o Pantanal é uma área de grande 

significado para a conservação, devendo ser priorizada em programas 

regionais e merecendo especial atenção devido à sua vulnerabilidade aos 

principais vetores de impacto atuantes na região. 

O Pantanal assim como outros ecossistemas aquáticos são receptores 

finais de poluentes lançados no ambiente, estando susceptíveis à ação de 

poluentes aéreos (queima de biomassa na zona rural, combustão a carvão e 

óleo, emissões veiculares, incineração de resíduos urbanos e industriais e, 

principalmente mineração), tanto nas regiões urbanas como na zona rural, que 

chegam aos corpos d’água por deposição atmosférica; de poluentes terrestres 

(fertilizantes, pesticidas, água de irrigação contaminada), que atingem os 

ambientes aquáticos através do escoamento destes pela chuva; e efluentes 

domésticos e industriais, lançados sem tratamento diretamente neste 

ecossistema (DOMINGOS, 2006; MIRANDA et al., 2008; DORES e 

CALHEIROS, 2008; OLIVEIRA e CALHEIROS, 2011).  

Dentre os poluentes ambientais, se encontra os metais pesados, que 

são altamente resistentes à degradação. Os elementos mercúrio (Hg), cromo 

(Cr), cádmio (Cd) e chumbo (Pb) estão presentes na natureza através do 

intemperismo das rochas ou por atividades agrícolas, industriais ou mineração, 

processo de urbanização e descarte inadequado de lixo. Estes elementos 

podem exercer efeitos prejudiciais para a biota, dependendo da concentração 

(ESTEVES, 1998, PAQUIN et al., 2000).  
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Monitorar ambientes aquáticos através do uso de organismos 

bioindicadores tem sido objeto de considerável interesse nos últimos anos, 

devido à preocupação de que os níveis elevados dos metais podem ter efeitos 

prejudiciais sobre vários organismos e também por criar problemas em relação 

à sua adequação como alimento para seres humanos (HODA et al., 2007; 

COSTA e HARTZ, 2009).  

O Cd é um metal de alta toxicidade, elemento não essencial de difícil 

excreção e está amplamente difundido no ambiente (CARDOSO e CHASIN, 

2001). Segundo os mesmos autores, nos seres humanos ocasiona disfunção 

renal, enfisema pulmonar, distúrbios imunológicos e osteoporose. 

Em altas concentrações nos peixes o Pb causa déficits 

comportamentais, além de redução do crescimento, desenvolvimento, 

aprendizagem, mudanças no metabolismo e aumento na formação de muco 

(CESTARI et al., 2004; MARTINEZ et al., 2004; SCHMITT et al., 2007). Em 

humanos, altos níveis de Pb causam alterações neurológicas, inibição do 

sistema enzimático e distúrbios no metabolismo (PAOLIELLO e CHASIN, 

2001). 

O mercúrio (Hg) ocupa um lugar de destaque entre os vários metais, 

associados à contaminação do ambiente aquático devido à sua alta toxidade. 

Os dados de intoxicação por Hg em humanos mostram que a principal via de 

intoxicação é através do consumo de peixes, este é o alimento normalmente 

consumido pelos homens que contém os maiores níveis desse metal, na forma 

orgânica mais tóxica, metilmercúrio (KITAHARA et al., 2000).  

Vários estudos relatam concentrações de mercúrio total (THg) em peixes 

nos ecossistemas aquáticos da Amazônia e do Pantanal. As concentrações de 

mercúrio variam de 0,03 a 1,65 μg.g-1 na bacia do rio Tapajós (SANTOS et al., 

2000); de nd (não detectado) a 3,8 μg.g-1 na bacia do rio Madeira (BOISCHIO e 

HENSHEL, 1996); 0,8 a 4,2 μg.g-1 no rio Negro (MALM et al., 1997); de 0,04 a 

3,6 μg.g-1 na bacia do rio Teles Pires (HACON et al., 1997); 0,013 a 0,5 no rio 

Cuiabá (UFMT, 1997) e de <0,001 a 0,21 μg.g-1 no rio Bento Gomes na região 

de Poconé (MALM e GUIMARÃES, 1996). 



12 
 

Os objetivos desse trabalho foram avaliar as concentrações de Mercúrio 

Total (THg), Cromo (Cr), Cádmio (Cd) e Chumbo (Pb) em tecidos de peixes na 

BAP, identificando o padrão de bioacumulação por espécie e local e avaliando 

os risco de consumo à saúde humana.  

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. Os Metais Pesados 

 

Segundo Malavolta (1994) a expressão “metal pesado” se aplica aos 

elementos que tem densidade maior que 5 g cm-3 ou que possuem número 

atômico superior a 20, sendo conhecidos também como elementos-traço ou 

metais traço (MENESES, 2008). Os mais característicos são: arsênio (As), 

cádmio (Cd), chumbo (Pb), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), níquel (Ni), 

manganês (Mn), mercúrio (Hg) e zinco (Zn) (CANLI e ATLI, 2003; YI et al., 

2008; COSTA e HARTZ, 2009; CUI et al., 2011; YI, YANG e ZHANG, 2011 e YI; 

ZANG, 2012).  

Os metais considerados mais tóxicos são: Hg, Cd, e Pb. Esses metais 

não são biodegradáveis, e por isso acumulam-se no ambiente e nos seres 

vivos. No caso do Hg, o processo da biomagnificação é extremamente 

eficiente, sendo o aumento da concentração de até 10.000 vezes, ao longo das 

cadeias alimentares (MALM, 2004). 

 

2.2. Metais Pesados no ambiente aquático  

 

Os metais pesados podem ser introduzidos nos ecossistemas aquáticos 

de maneira natural ou artificial. Naturalmente, por meio do aporte atmosférico e 

chuvas, pela liberação e transporte a partir da rocha matriz ou outros 

compartimentos do solo onde estão naturalmente depositados (PAULA, 2006; 

SEYLER e BOAVENTURA, 2003). De modo artificial, por fontes antropogênicas 

de diversos ramos: esgoto in natura de zonas urbanas, efluentes de indústrias, 



13 
 

atividades agrícolas, e rejeitos de áreas de mineração e garimpos (CAJUSTE 

et al., 1991; MORAES e JORDÃO, 2002; GOMES e SATO, 2011).  

A agricultura, constitui uma das mais importantes fontes não pontuais de 

poluição por metais em corpos d’água, sendo as principais fontes liberadoras 

são os fertilizantes (Cd, Cr, Pb, Zn), os pesticidas (Cu, Pb, Mn, Zn), os 

preservativos de madeira (Cu, Cr) e dejetos de produção intensiva de bovinos, 

suínos e aves (Cu, As, e Zn) (KAY, 1973; SANTOS et al., 2002).  

Os metais lançados no solo, a partir de práticas agrícolas são carreados 

para os rios pelo escoamento de águas superficiais provenientes das chuvas, 

persistindo no meio aquático por apresentar forma livre, ou iônica, facilitando 

sua acumulação nos tecidos principalmente dos peixes (QUEIROZ, 2006; 

VINODHINI e NARAYANAN, 2008).  

A atividade garimpeira, em destaque a de ouro, é um ramo que gera a 

liberação de vários metais para o meio aquático. Nos processos de lavra em 

que a suspensão (água + terra) é trabalhada, metais pesados presentes no 

solo (Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn) são desprendidos, concentrados e 

liberados junto aos rejeitos nos rios (BIDONE et al., 1997a,b; ARTAXO et al., 

2000; FOSTIER et al., 2000; TINÔCO et al., 2010). Segundo Rodrigues-Filho e 

Maddock, (1995) isso ocorre devido à garimpagem de ouro ser realizada de 

maneira inadequada, gerando anomalias geoquímicas dos referidos elementos, 

como já constatado pelos autores nos garimpos do município de Poconé – MT. 

Há também relatos de que a garimpagem em áreas ricas em Al, Fe, Cd e Cr no 

solo, ocasiona a concentração destes elementos nos sedimentos despejados e 

consequentemente na água. Isto estaria ligado à formação de sulfetos dos 

respectivos metais, os quais facilitam a fixação ao sedimento e transporte pela 

água (NRIAGU, 1994; BRASIL, 2001; MARTINS et al., 2010).  

Entretanto, o principal metal liberado pelos garimpos é o mercúrio, pois 

seu uso no beneficiamento do ouro é imprescindível para captura e retenção 

deste elemento, formando a amálgama. Verifica-se que para cada 1 kg de ouro 

produzido são utilizados 1,5 kg de Hg, do qual 70 % são recuperados e são 

30% são perdidos para o ambiente. Deste valor perdido, 20% vão para 

atmosfera, durante a queima da amálgama, e retornam para os rios pela chuva; 
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os outros 10% são despejados diretamente nos corpos d’água (Figura 1) 

(BONUMÁ, 2006; SOUZA et al., 2008; CESAR et al., 2009; DESCHAMPS et 

al., 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Balanço de massa e perdas de mercúrio em cada etapa da extração 
de ouro. 

Fonte: Lima (1993). 
 
Durante a queima da amálgama o vapor de mercúrio é liberado para 

atmosfera, onde é oxidado formando o mercúrio ionizado (Hg2+), que se 

condensa nas nuvens e por meio da chuva volta para o solo ou para água, 

onde pode ser transformado em mercúrio orgânico. Na forma orgânica o Hg é 

absorvido pelo organismo dos seres vivos e convertido em metilmercúrio 

(MeHg), sua forma mais tóxica (SILVA et al., 1996; TRINDADE e BARBOSA 

FILHO, 2002).  

Ao cair no sistema aquático, o Hg liberado pelo beneficiamento do ouro 

ou pela chuva, passa pela mesma transformação (Hg0 → CH³Hg+). O 

transporte do Hg na sua forma metálica no sistema fluvial depende das 
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características hidrográficas do rio, como correnteza, relevo, mudanças no 

nível de água e outros (MATHIS et al., 1997; ROTHENBERG et al., 2008). 

Estudos mostraram que parte do mercúrio é transportada por pequenas 

partículas de sedimentos e depositada em lugares com correnteza fraca 

(ROULET et al., 1998a, 2000; RODRIGUES e FORMOSO, 2006; CARLING et 

al., 2013), em áreas de várzea (FERNADES et al., 1994; GONÇALVES et al., 

2000) ou em lagos formados durante a época menos chuvosa (TKATCHEVA et 

al., 2004). Além disso, um percentual elevado de partículas suspensas de 

natureza orgânica (VIERS et al., 2005), pH baixo (ROULET et al., 1998b) e 

salinidade baixa (ROCHA et al., 1985; FERRAZ et al., 2006), são fatores que 

favorecem a transformação de Hg metálico em Hg orgânico.  

Os metais possuem ainda características atômicas peculiares, dando-

lhes elevada resistência à degradação química, física e biológica no sistema 

aquático. Isto os leva a persistirem no ambiente aquático por vários anos, 

mesmo depois da proibição de sua utilização ou despejo nos cursos d’água 

(MORAES e JORDÃO, 2002; IKEM et al., 2003). Ao persistir no sistema 

aquático, o metal tem sua concentração gradualmente aumentada, o que 

facilita sua maior concentração na água e absorção pelos organismos 

(RODRIGUES, 2007; ARAI et al., 2007). 

 

2.3. Relação dos metais pesados com Organismos aquáticos e sua toxicidade  

 

Os metais em relação a sua essencialidade para os organismos 

aquáticos podem ser classificados em essenciais e não essenciais. Os 

essenciais como Cu, Fe e Zn são aqueles que possuem função biológica 

conhecida e são constituintes obrigatórios do metabolismo dos indivíduos, 

participando de processos envolvendo enzimas e regulação (CORRÊA, 2006), 

mas dependendo da quantidade assimilada podem se tornar tóxicos (KALAY e 

CANLI, 2000). Por outro lado, os elementos não essenciais, como As, Cd, Cr, 

Hg, Mn, Ni e Pb, geralmente não possuem uma função biológica conhecida 

para o metabolismo (CASTRO, 2002; LALL, 2002). Tanto os metais essenciais 

quanto os não essenciais são extremamente tóxicos para os organismos 
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aquáticos quando ingeridos em altas concentrações (MOREIRA et al., 1996; 

MIRANDA-FILHO et al., 2011). No caso dos peixes, a intoxicação por estes 

elementos provoca uma série de distúrbios, tais como: baixa fertilidade, 

diminuição das defesas imunológicas, redução da taxa de crescimento e 

patologias que podem levar à morte do indivíduo (QUEIROZ, 2006; MENESES, 

2008).  

Os processos biológicos como bioacumulação e biomagnificação 

ocorrem no ambiente aquático, no primeiro caso, os metais em suspensão e 

dissolvidos na água são absorvidos pelos peixes por procedimentos de difusão 

ou ingestão (MONTEIRO et al., 1996; MUTO et al., 2011), os quais podem 

acontecer, respectivamente, nas brânquias e no trato digestivo, que são 

potenciais locais de absorção dos elementos metálicos ( KEHRIG et al., 2011). 

No segundo caso, os peixes concentram metais em seu corpo de forma 

gradual através dos níveis tróficos, processo este denominado biomagnificação 

ou em alguns casos magnificação trófica (OOST et al., 2003; KERHIG et al., 

2011). Tal processo é um fenômeno caracterizado pela transferência dos 

contaminantes por meio da cadeia trófica. A transferência ocorre 

eficientemente dos metais acumulados no primeiro nível trófico (os produtores) 

para o nível trófico superior imediato (os consumidores), sendo que quanto 

mais longa for à cadeia, maior será a quantidade concentrada pelo consumidor 

final. Recentes estudos vem mostrando o papel de bactérias sulfato redutoras 

na metilação do mercúrio, transformando a forma inorgânica em mercúrio 

orgânico, o metilmercúrio (MeHg), lipossolúvel, o que permite a transposição 

pelas barreiras celulares (MOLINA et al, 2010; WILKINSON et al., 2013). 

De forma geral, as maiores concentrações de metais são encontrados 

em peixes que estão no topo da cadeia trófica, como os peixes carnívoros 

(KEHRIG et al., 2009; CUI et al., 2011). Assim, por estar no ápice da cadeia 

trófica, a mais importante via de exposição dos seres humanos aos metais 

pesados é a ingestão de peixes contaminados, visto que os mesmos, reterão 

todo o percentual de contaminantes acumulados ao longo da cadeia (LEBEL et 

al., 1997; CARRERAS et al. 2009; TAO et al., 2012). Neste contexto, o peixe 

pode ser utilizado como um organismo indicador da qualidade ambiental 
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quanto a metais pesados, e na avaliação de seu potencial como eventual via 

de acesso destes metais para o homem (ABDEL-BAKI et al., 2011).  

Por outro lado, as diversas espécies de peixes incorporam os diferentes 

tipos de metais em concentrações diferentes dependendo de vários fatores tais 

como seu metabolismo, habitat (pelágicos, bentônicos) e dos parâmetros 

ambientais (salinidade, pH, material em suspensão) que podem afetar tanto a 

disponibilidade do metal quanto o próprio metabolismo dos organismos em 

questão (GUIMARÃES et al., 1999; BURGER et al., 2002; YI e ZANG, 2012).  

Já outras características como o hábito alimentar (carnívoro, onívoro, 

detritívoro, herbívoro, insetívoro), tamanho, peso, sexo e estádio reprodutivo 

são considerados parâmetros importantes para o entendimento dos níveis de 

metais nos peixes. Também parâmetros como o pH, temperatura, 

condutividade e oxigênio dissolvido podem influenciar a biodisponibilidade dos 

metais, alterando sua absorção pela via ingestão alimentar (FERNANDES et 

al., 2008; KEHRING et al., 2009; ABDEL-BAKI et al., 2011). Deste modo, os 

estudos de contaminação por metais pesados em peixes revestem-se de 

grande complexidade e são importantes para conservação da biota aquática 

(MASON et al., 2000; MURUGAN et al., 2008; YI et al. 2008, 2011; YI; ZANG, 

2012).  

 

2.4. Metais pesados e saúde Humana  

 

Apesar de todas as vantagens associadas ao consumo de peixe, este 

mesmo consumo pode, igualmente, acarretar riscos para o ser humano 

enquanto consumidor, principalmente se o peixe estiver contaminado 

(MENESES, 2008). Como visto anteriormente, esses perigos estão ligados a 

metais pesados que se encontram presentes na água, oriundos principalmente 

de atividades antropogênicas, e que são acumulados nos peixes e transferidos 

ao seu consumidor, no caso o homem (BURGER et al., 2001; MUTO et al., 

2011).  

Os danos ocasionados à saúde humana pelos metais pesados são os 

mais diversos e variam conforme a taxa de ingestão, acumulação e 
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concentração do metal no corpo. Caso a concentração de metais pesados no 

corpo não seja controlada, intoxicações agudas ou crônicas são graves 

consequências. Diversos metais têm demonstrado possuir atividade 

carcinogênica mediante sua ingestão em quantidades excedentes ao permitido, 

tais como o Cr, Pb e Hg (CLARKSON, 1997; ROWAN et al., 1995).  

Além do aparecimento de câncer, a exposição humana a outros 

poluentes tem mostrado alguns efeitos toxicológicos que incluem, entre outros, 

imunotoxicidade, neurotoxicidade e efeitos teratogênicos (AKAGI et al., 1995; 

MOREIRA, 1996; AZEVEDO et al., 2001).   A tabela 1 mostra os principais 

efeitos causados por metais pesados e seus limites seguros de ingestão. 

Tabela 1 - Principais efeitos ocasionados à saúde humana pela ingestão de 
metais pesados e limite máximo de concentração de Hg, Cr, Cd e Pb no tecido 
muscular de peixes estabelecidos pela legislação brasileira. 
Metal Pesado  Símbolo  Efeitos Nocivos  Concentração Máx. 

μg.g-1 

Cádmio  Cd  Disfunção renal, distúrbios 
imunológicos, enfisema pulmonar e 
osteoporose  

1,0
a,b 

Chumbo  Pb  Alterações neurológicas, distúrbios em 
enzimas, febre, náuseas  

2,0
a,b 

Cromo  Cr  Câncer, tumores hemorrágicos  0,1
b 

Mercúrio  Hg  Lesões no sistema neurológico, 
imunológico, deformações no corpo, má 
formação do feto  

0,5
a,b 

a ANVISA, Portaria n° 685, de 27 de agosto de 1998; 

b BRASSIL, Decreto n° 55.871, de 26 de março de 1965. 

Outros efeitos adversos à saúde humana por metais pesados são 

variados e dependem do tipo de contaminante, da concentração, do tempo de 

exposição e da susceptibilidade do indivíduo (TAVARES e CARVALHO, 1992).  

 

2.5. Biomonitoramento 

 

O monitoramento permite identificar e acompanhar impactos 

antropogênicos no ambiente (NEVES, 2007), permite ainda, avaliar a presença 

de contaminantes e a interação dos mesmos com o ambiente, sustentando 

decisões que abrangem políticas ambientais. O monitoramento consiste na 

rotina de observações periódicas de um determinado agressor, ou 

consequências da agressão ambiental, de acordo com um planejamento em 
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tempo e espaço definidos, utilizando métodos científicos de abordagem 

(NEVES, 2007). 

Apesar dos peixes apresentarem plasticidade fisiológica frente a 

variações ambientais e serem organismos capazes de migração, os mesmos 

podem ser considerados bons organismos para o monitoramento da poluição 

aquática. Existem seis critérios que avaliam a qualidade de uma espécie 

bioindicadora: 1) espécie comum, confiável e de baixo custo; 2) capaz de gerar 

resposta frente ao poluente; 3) compreensão das interações que possam 

dificultar a interpretação dos resultados do bioindicador; 4) bioindicador já 

estudado, capaz de estabelecer relação entre a resposta do organismo com a 

exposição ao poluente; 5) bioindicador que permita relacionar sua resposta 

com o impacto do poluente ao organismo; 6) conhecimento total de toda a 

procedência do organismo (dados bióticos e abióticos do ambiente) (OOST et 

al. 2003).  

Os peixes ocupam os mais diversos ambientes aquáticos (LOWE-MC 

CONNELL, 1999) e são considerados bons organismos zoológicos para o 

biomonitoramento ambiental, pois podem acumular substâncias tóxicas, 

respondem à presença de agressores (WINKALER et al., 2001) e representam 

fonte de proteína para a dieta humana (BARTHEM e FABRÉ, 2004). Os peixes 

são considerados a principal via de exposição dos seres humanos ao Hg. 

Assim, são amplamente utilizados como bioindicadores dos níveis de 

contaminação por esse metal, em especial, as espécies não migratórias que 

tendem a refletir melhor as condições de um dado corpo d’água (BELGER e 

FORSBERG, 2006). Nesse contexto, assume-se a importância de se investigar 

os níveis atuais de contaminação, visto que na Bacia do Alto Paraguai (BAP), a 

produção de peixes de água doce se destaca como sendo uma importante 

fonte alimentar da população local e mantém nos tempos atuais mineradoras 

de garimpos com diferentes escalas de produção. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1. Área de estudo 

 

O Pantanal pertence à BAP com aproximadamente 396.800 Km² sendo 

que desses, 207.249 Km² pertencem ao Mato Grosso do Sul e 189.551 Km² ao 

estado de Mato Grosso (VILA DA SILVA, 1995). A BAP esta distribuída em três 

áreas distintas, o Pantanal, o Planalto e o Chaco (ANA, 2004). Abrange ainda 

importantes áreas do território boliviano e paraguaio (BRASIL, 2006).  

O Pantanal ou planície pantaneira, que compreende as áreas abaixo de 

200 metros de altitude, depende sobremaneira das interações com a região do 

planalto, localizada no entorno do Pantanal, com altitudes acima de 200 

metros, compreendendo as nascentes e os divisores da BAP.  A BAP é 

formada por outras bacias menores que drenam para o rio Paraguai, seu 

principal canal de drenagem. A maior parte da bacia esta situada na região dos 

planaltos e as planícies localizam-se no centro, região mais deprimida e plana 

com grande concentração de água e dificuldade de escoamento (PCBAP, 

1997). 

A BAP é limitada, ao norte, pela Chapada dos Parecis e pela Serra de 

Cuiabá, ao sul pelo rio Apa, a leste pelas Serras da Bodoquena, Maracaju, São 

Domingos e pelo Pantanal, a Oeste pelo rio Paraguai e pelas Republicas do 

Paraguai e Bolívia (PCBAP, 1997). 

O Pantanal é um grande reservatório que acumula a maior parte da 

água provinda do Planalto e ainda regula toda a vazão do rio Paraguai, num 

período de ate cinco meses entre entrada e saída. A região norte do Pantanal 

contribui com 72% das vazões correspondentes do Planalto, que chega ao rio 

Paraguai e a parte sul representa 28% da vazão (ANA, 2004). 

A temperatura media varia entre 23° a 25°C, porem pode ser atingida 

por frentes frias e chegar a até 0°C. O clima em geral é considerado de 

Savana. A precipitação anual média fica em torno de 1.398 mm, podendo variar 
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entre 800 mm das áreas mais rebaixadas e nas planálticas pode chegar ate 

1.600mm. Na BAP ocorrem duas estações climáticas distintas, sendo uma 

seca e outra úmida que ocorre durante os meses de outubro a abril (BRASIL, 

2006). 

O Pantanal tem dois distintos relevos, o planalto e planície, sendo que 

no planalto ocorrem rochas do Cretáceo, do Jurássico, Carboníferas, 

Devonianas, Pré-Cambrianas e basálticas intrusivas. Os sedimentos 

Quaternários têm um principal acumulo no Pantanal. As altitudes variam no 

planalto entre duzentos a mais de mil metros. Possui uma área de 214.802 km2 

contendo cerca de 59% de toda a Bacia do Alto Paraguai. Já na planície as 

altitudes são em média de sessenta a cento e cinquenta metros, tendo uma 

área de cerca de 147.574 km2, equivalendo a 41% de toda a Bacia (ANA, 

2004). 

Segundo levantamentos recentes, em torno de 12% do bioma Pantanal 

teve sua cobertura vegetal natural alterada (SILVA et al., 2011; BRASIL, 2010). 

Entretanto nas áreas do planalto circundante à planície pantaneira as taxas de 

desmatamento são muito elevadas (entre 60 e 80%), com alta incidência de 

pastagens degradadas e voçorocas em decorrência de processos erosivos pelo 

mau uso do solo e falta de manejo adequado da agricultura e pecuária 

(GALDINO et al., 2005; BRASIL, 2010). 

As coletas foram realizadas em dois pontos: no rio Paraguai, a montante 

do encontro com o Rio Sepotuba até a jusante da foz do Rio Jauru, entre as 

coordenadas geográficas 16º00' - 16º 30'  S e 57º60' - 57º30' W e no rio 

Cuiabá, no trecho compreendido entre a cidade de Santo Antônio do Leverger 

e Barão de Melgaço, nas coordenadas geográficas aproximadas variando entre 

as Latitudes 16º06' à 16º38' S e na Longitude 56º05' W (Figura 2). 

 



22 
 

 

Figura 2. Locais de Coleta na Bacia Alto Pantanal (A) rio Paraguai e (B) rio 
Cuiabá. 

 

3.2. Animais de estudo 

 

A piranha, Pygocentrus nattereri Kner, 1858, carnívora e oportunística, é 

uma espécie migratória que se desloca em cardumes de 20 a 30 indivíduos 

(SAZIMA e MACHADO, 1990). Dentre os peixes carnívoros brasileiros, as 

piranhas apresentam ampla distribuição (FERREIRA et al., 1996). É um 

serrasalmídeo típico de ambientes lênticos (Figura 2), sendo uma espécie 

comum na Amazônia Central e no pantanal Mato-grossense, apresentando 

diferentes áreas de endenismo (FINK, 1993). P. natterire é piscívora e tem 

amplo espectro alimentar. A sua dieta é composta principalmente por peixes, 

mas também artrópodes, moluscos, e material vegetal (PAULY, 1994 apud 

BEVILAQUA, 2008).  

O curimba, Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836), conhecido 

também pelo nome de curimbatá, grumatã ou papa-terra, é uma espécie 

migratória, pertencente à Ordem Characiformes, sendo um peixe endêmico das 

bacias formadas pelos rios Paraná e Paraguai. O P. lineatus, representa uma 

espécie bem adequada para o controle ambiental, como é um peixe iliófago 

que está em contato com sedimentos e xenobióticos na água, mostrando-se 

sensível às variações na qualidade da água (MAZON e FERNANDES, 1999). 
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3.3. Coleta Das Amostras 

 

Foram coletados um total de 78 exemplares, sendo 43 no rio Cuiabá, 23 

espécimes de Pygocentrus nattereri e 20 espécimes de Prochilodus lineatus e 

35 no rio Paraguai, 21 espécimes de Pygocentrus nattereri e 14 espécimes de 

Prochilodus lineatus.  Para coleta optou-se por pesca artesanal com varas de 

bambu, linhadas, carretilhas, linha e anzol, e utilizado como isca carne bovina 

crua e iscas artificiais. As coletas foram realizadas no período de Novembro de 

2013 e de Fevereiro à Maio de 2014.  

Após a coleta dos espécimes, foi tomada a biometria (peso e medida) e 

os órgãos/tecidos (fígado, rim, brânquias e músculo) foram amostrados com os 

devidos cuidados para que não ocorresse a contaminação entre os indivíduos e 

órgãos. Feito esses procedimentos o material coletado foi congelado e 

transportado ao Laboratório. 

 

3.4. Metodologias Analíticas 

 

As análises para determinação das concentrações de THg nos tecidos 

de peixes (músculo, fígado, rim e brânquias) e Cr, Cd e Pb em músculo foram 

realizadas baseados na metodologia de Bastos et al., 1998, conforme segue. 

 

3.4.1. Mercúrio Total  

 

A quantificação do THg nos tecidos dos peixes foi realizada a partir da 

extração de todo o Hg presente nas amostras e sua detecção em 

espectrômetro de absorção atômica, Sistema de Injeção em Fluxo (FIMS-400, 

Perkin Elmer).  

Para isso, as amostras sofreram um processo de digestão ácida a 

quente, em banho-maria permitindo dessa forma que ocorra a quebra de toda a 

matéria orgânica presente e a liberação dos átomos de Hg para a solução 

(Figura 3). Para a quantificação utiliza-se o borohidreto de sódio (NaBH4) como 
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agente redutor, que propicia que o Hg passe então da forma solúvel Hg2+ para 

a de vapor Hg0. O Hg elementar é então carreado pelo argônio para uma célula 

de quartzo, onde os átomos de Hg são irradiados com uma luz proporcional ao 

número de átomos de Hg com um comprimento de onda específico para 

absorção pelos átomos de Hg. O valor de absorbância da luz é então 

convertido para um valor de concentração de Hg por meio de uma curva 

analítica de calibração. As curvas analíticas para o FIMS em cada leitura são 

feitas a partir da leitura de soluções padrão de 5, 10, 20, 30 e 40 ppb de Hg2+ 

que foram obtidas por diluições com água Milli-Q de uma solução conhecida de 

1.000 ppm de Hg. 

 

 

Figura 3. Sequência da metodologia para determinação das concentrações de 
mercúrio total em músculo de peixe. 

 

Todas as análises foram realizadas em duplicata e repetidas quando o 

coeficiente de variação entre as duplicatas da mesma amostra foi maior do que 

20%. A cada grupo de amostras analisadas (24, 48, 72 ou 96), dois brancos de 

reagentes eram quantificados e seus resultados subtraídos das leituras das 
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amostras de modo a eliminar possíveis contaminações provenientes da 

atmosfera do laboratório, da vidraria e de impurezas dos reagentes. 

Para se avaliar a confiabilidade (precisão) do método analítico 

empregado foram utilizadas amostras certificadas de matriz semelhante àquela 

aos organismos analisados. Essas matrizes possuem valores estabelecidos por 

laboratórios de referência e referenciados por exercícios de intercalibração 

laboratorial em âmbito internacional. O laboratório de Radioisótopos utiliza 

duas matrizes, uma delas é produzida pelo National Research Concil of 

Canadá (DORM-3). Os resultados de recuperação indicam o quanto os valores 

encontrados se aproximaram ou não dos valores conhecidos dessas matrizes e 

o mesmo é um bom indicador da eficiência do processo de digestão naquele 

grupo de amostras. A recuperação das amostras certificadas aceitas para esse 

trabalho esteve entre 90 e 113%. 

 

3.4.2. Determinação da concentração de Cr, Cd E Pb 

 

Para as amostras de músculos foram usadas alíquotas com cerca de 

aproximadamente 0,5 g do tecido fresco.  

A leitura das concentrações dos metais pesados Cd, Cr, e Pb em 

amostras de peixes foi realizada em Espectrofotômetro de Absorção Atômica 

com Chama (F-AAS), o mesmo é um dos equipamentos mais utilizados para 

análise de metais em concentração de parte por milhão (ppm).  

A Figura 4 abaixo ilustra a metodologia para o preparo das amostras 

para determinação de metais em Espectrômetro de Absorção Atômica com 

Chama. 
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Figura 4.  Sequência do preparo das amostras para a leitura de Cr, Cd e Pb. 
 

Para utilização do F-AAS foram geradas curvas de calibração para cada 

metal analisado, a partir de soluções padrões certificadas para AAS fornecido 

pelo Instituto Nacional para Ciência e Tecnologia dos Estados Unidos da 

América (NIST-USA).  Para geração das curvas foram preparados padrões de 

10, 5, 1, 0,5 e 0,1 ppm da solução certificada com concentração de 1.000 mg/g.  

A precisão e exatidão da metodologia foram testadas por meio do 

emprego de amostras de 2 ppm preparadas da solução padrão (200 μL da 

solução padrão em 50 mL de HCl a 0,1 Mol). Estas foram aferidas 5 vezes no 

equipamento para obtenção do valor médio de concentração. 
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3.6. Tratamentos Dos Dados 

 

Foram realizados, para as comparações entre duas variáveis (locais de 

coleta e espécie), o teste não paramétrico de Mann Whitney e para três ou 

mais variáveis (metais) o teste não paramétrico de Kruskall Wallis, utilizando-se 

um nível de 95% de confiança. Para avaliar as associações entre os pesos e 

comprimentos dos peixes com as concentrações de THg, Cr, Cd e Pb foram 

realizados para os locais de coleta e em ambas as espécies gráficos de 

dispersão e calculados os coeficiente de correlação de Pearson (r) (44 

exemplares de P. nattereri e 34 de P. lineatus). As analises estatisticas foram 

realizadas no pacote estatístico Graphpad Prism 5.0 (GraphPad Software). 

Foi realizada uma Análise de Componentes Principais (Principal 

Components Analisys, PCA) para avaliar o padrão de acumulação THg nas 

espécies e locais (PEARSON, 1901). Esta analise foi realizada em ambiente R 

Versão 3.0.1. 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. Dados Biométricos 

 

No rio Paraguai o tamanho médio e peso dos peixes foram de 26,47 cm 

e 659,52 g para P. nattererie e de 33,75 cm e 736,43 g para P. lineatus. No rio 

Cuiabá, as médias foram de 26,97 cm e 660 g para P. nattereri e de 34,6 cm e 

665 g para P. lineatus respectivamente (Tabela 2).  
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Tabela 2- Dados biométricos (comprimento total e peso) de P.nattereri e 
P.lineatus, para os diferentes locais de coleta. 
 

Local Espécie N Média Sd Min-Max CV % 

   Comp. (cm)  

Rio Cuiabá P.nattereri 23 26.48 3.953 18.5-32 14.93 

 P.lineatus 20 34.6 3.567 28.5-42 10.31 

Rio Paraguai P.nattereri 21 26.98 2.31 23-31 8.56 

 P.lineatus 14 33.75 2432 30-37.5 7.21 

   Peso (g)    

Rio Cuiabá P.nattereri 23 660 279.7 200-1200 42.38 

 P.lineatus 20 665 315.5 330-1700 47.44 

Rio Paraguai P.nattereri 21 659.5 153.5 330-910 23.27 

 P.lineatus 14 736.4 320.7 370-1370 43.55 

N = número de indivíduos analisados, sd = desvio padrão, CV = coeficiente de variação. 

 

4.2. Concentração de THg 

 

Ambas as espécies apresentaram uma grande variabilidade nas 

concentrações de THg (Tabela 3), e essa variação também foi verificada entre 

os tecidos estudados.  

 

Tabela 3 - Concentrações de THg em  P.nattereri e P.lineatus, para os 
diferentes tecidos e locais de coleta.  
Tecido Local Espécie N Média Sd Min-Max CV % 

Músculo Rio Cuiabá P.nattereri 23 0.177 55.05 0.099-0.297 31.06 

  P.lineatus 20 0,035 27.66 0.008-0.144 78.21 

 Rio Paraguai P.nattereri 21 0,273 137.1 0.117-0.597 50.14 

  P.lineatus 14 0,030 9.09 0.017-0.045 29.70 

Fígado Rio Cuiabá P.nattereri 23 0,268 187.2 0.040-0.636 69.70 

  P.lineatus 19 0,090 92.08 0.002-0.360 101.49 

 Rio Paraguai P.nattereri 21 0,222 136.2 0.055-0.575 61.15 

  P.lineatus 14 0,090 69.61 0.009-0.283 77.06 

Rim Rio Cuiabá P.nattereri 23 0,136 60.30 0.055-0.304 44.34 

  P.lineatus 16 0,018 13.91 0.001-0.037 73.62 

 Rio Paraguai P.nattereri 21 0,124 95.06 0.000-0.376 76.32 

  P.lineatus 12 0,024 13.37 0.002-0.086 55.44 

Brânquia Rio Cuiabá P.nattereri 23 0,115 59.56 0.045-0.339 51.73 

  P.lineatus 20 0,005 6.86 0.001-0.029 127.27 

 Rio Paraguai P.nattereri 21 0,064 41.96 0.005-0.168 65.29 

  P.lineatus 14 0,003 2.65 0.001-0.010 76.53 

N = número de indivíduos analisados, sd = desvio padrão, CV = coeficiente de variação. 
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Para os exemplares de P. nattereri oriundos do rio Cuiabá, os tecidos 

apresentaram concentrações de THg variando de 0,090 a 0,297 μg g-1 no 

músculo, 0,040 a 0,636 μg g-1 no fígado, 0,055 a 0,304 μg g-1 nos rins e 0,045 a 

0,339 μg g-1 nas brânquias; nos indivíduos provenientes do rio Paraguai, os 

valores mínimos e máximos detectados variaram de 0,121 a 0,597 μg g-1 no 

músculo, 0,055 a 0,575 μg g-1 no fígado, 0,00 a 0,376 μg g-1 nos rins e 0,005 a 

0,168 μg g-1 nas brânquias (Figura 5 A). Neste grupo, dos 23 indivíduos 

analisados, dois apresentaram no músculo e um no fígado, valores acima de 

0,5 μg g-1, estabelecido pelo Organização Mundial de Saúde para o consumo 

humano semanal seguro (ANVISA, 1998). 

Em Prochilodus lineatus, provenientes do rio Cuiabá, os tecidos 

apresentaram concentrações de THg variando de 0,008 a 0,144 μg g-1 no 

músculo, 0,002 a 0,360 μg g-1 no fígado, 0,001 a 0,037 μg g-1 nos rins e 0,001 a 

0,029 μg g-1 nas brânquias; no rio Paraguai, os valores mínimos e máximos 

detectados variaram de 0,017 a 0,045 μg g-1 no músculo, 0,009 a 0,183 μg g-1 

no fígado, 0,002 a 0,037 μg g-1 nos rins e 0,001 a 0,010 μg g-1 nas brânquias 

(Figura 5 B).  
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Figura 5. Concentrações de THg por tecidos (músculo, fígado, rim e brânquia) 
em (A) P. nattereri e em (B) P. lineatus amostrados em ambos os rios. 
 

Os resultados mostraram uma diferença significativa entre os órgãos nas 

duas espécies estudadas, sendo que as maiores concentrações foram 

encontradas em fígado. O teste de Kruskal-Wallis-ANOVA mostrou existir 



30 
 

diferença significativa (p < 0,0003) em praticamente todas as concentrações de 

THg entre os tecidos e espécies estudadas, com exceção de Músculo x Fígado 

e Rim x Brânquias para  P. nattereri. 

A Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA, 1998) determina 

como limite seguro para consumo a concentração máxima de 1,0 μg g-1 de THg 

em peixes predadores e de 0,50 μg g-1 para peixes e produtos da pesca (não 

predadores). Entre os locais de coleta não houve variação significativa na 

média de concentração de THg. 

As concentrações de THg nos indivíduos das duas espécies, 

apresentaram diferença significativa (p < 0,05). P. nattereri apresentou 

concentrações mais elevadas do que a espécie detritívora com médias de 

concentração abaixo dos limites de segurança para consumo humano de 

peixes (0,5 μg g-1 de THg de peso úmido), determinado pela Organização 

Mundial da Saúde (WHO, 1990).  

Foi estabelecido pela OMS (WHO, 1990) o valor de 0,30 µg.dia-1 como 

o nível de exposição no qual nenhum efeito adverso seria detectável na 

população humana, com o objetivo de proteger até mesmo os indivíduos mais 

sensíveis. Esse valor foi derivado da dose de 0,43 µg.Kg-1 dia-1 dividida pelo 

peso corporal médio de um humano (70Kg). 

As maiores concentrações THg 0,59 μg.g-1 foram encontradas nos 

tecidos de Pygocentrus nattereri. Vários estudos vêm sendo realizados 

analisando peixes com diferentes hábitos alimentares, os quais demostram um 

padrão de acumulação de THg decrescente de peixes carnívoros, herbívoros, 

planctívoros e detritívoros (BIDONE et al., 1997a,b; GUIMARÃES et al., 1999; 

ZHOU e WONG, 2000; JOYEUX et al., 2004; MALM et al., 2004; PALERMO et 

al., 2004; BASTOS et al., 2006, 2007, 2008; SHINN et al., 2009). Essa 

constatação também foi evidenciada no presente trabalho, já que as maiores 

concentrações de THg foram encontradas em Pygocentrus nattereri, o que se 

justifica devido ao nível trófico que a mesma ocupa, comparado à Prochilodus 

lineatus, a qual possui outros hábitos alimentares e se posiciona em níveis 

tróficos inferiores. A piranha, tem hábito carnívoro e esta no topo da cadeia 

alimentar aquática, acumulando assim a carga de metais transferida ao longo 
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da cadeia pelo alimento ingerido (MALM et al., 1995, 2004; DÓREA et al., 

2004; NEVADO et al., 2010). Este processo de bioacumulação é responsável 

pelas concentrações de THg mais elevadas (MOREL et al., 1998; NYLAND et 

al., 2011). A liberação de Hg nos cursos d’água da BAP pelos garimpos já tem 

mais de um século, estando este metal presente no meio em grandes 

quantidades (DNPM, 1981, 1982), o que propicia sua acumulação pelos 

organismos aquáticos. De acordo com dados da SEMA (1987), estima-se que 

na época eram utilizados na extração de ouro 798 Kg de mercúrio/ano nos 

garimpos de Poconé e 316 Kg de mercúrio/ano nos garimpos da Baixada 

Cuiabana.  

Apesar de não terem sido encontrados em P. lineatus concentração de 

THg superior ao limite máximo permitido pela OMS, a presença deste metal no 

mesmo em menores concentrações médias encontradas neste estudo de 0,033 

μg.g-1, pode ser explicado pelo seu nível trófico, pois estudos mostram que 

peixes insetívoros, herbívoros e onívoros apresentam menores taxas de 

acumulação de Hg devido suas dietas serem a base de alimentos que retêm 

pouco Hg, como larvas de insetos, vegetais, frutos (CHEN et al., 2005; SILVA 

et al., 2006; KASPER et al., 2009, 2012; YI e ZANG, 2012).   

Em um estudo realizado no rio Bento Gomes, Mato Grosso, Lacerda et 

al. (1991) encontrou concentrações de THg bem menores em piranhas das 

espécies Serrasalmus eigenmans, Serrasalmus rhombeus e Serrasalmus 

nattereri; as quais variaram de 0,04 a 0,06 μg.g-1. O autor sugere ainda que as 

baixas concentrações encontradas sejam devidas às características do ponto 

de amostragem, cuja vazão é muito alta, com grande poder diluição, e que o 

Hg transportado encontra-se associado ao material particulado, eficientemente 

retido pelos vários lagos, artificiais ou não, presentes ao longo da drenagem. 

No estudo publicado pela Universidade Federal de Mato Grosso (1997), 

nos municípios de Cuiabá e Barão de Melgaço, estação seca e estação de 

chuva, as concentrações médias de THg em piranhas Serrasalmus sp. foram 

próximos ao do presente estudo e não foi evidenciado diferença 

estatisticamente significante entre as duas épocas de amostragem, sendo que 
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as concentrações médias foram iguais a 0,15 μg.g-1, variando de 0,05 μg.g-1 a 

0,40 μg.g-1 para época da chuva. 

Hylander et al., (2000), em estudo na região do Alto Pantanal, em pontos 

de coleta nas drenagens do curso do rio Bento Gomes, encontraram 

concentrações de mercúrio em peixes carnívoros Pseudoplatystoma coruscans  

(pintado), Pseudoplatystoma fasciatum  (cachara ou surubim) e Serrasalmus 

marginatus (piranha) que variaram de 0,04 a 2,05 μg.g-1; dessas 90% 

apresentaram  concentrações de THg  abaixo de 0,5 μg.g-1. As concentrações 

de THg mais elevadas foram encontrados em peixes das espécies 

Pseudoplatystoma sp. e Serrasalmus sp. na Baía Sinhá Mariana, 

concentrações acima de 0,50 μg.g-1.  

Malm e Guimarães (1999) encontraram na região de Poconé, média de 

concentrações de mercúrio em peixes carnívoros de 0,07 μg.g-1, e média geral 

em todos outros peixes de 0,06 μg.g-1. Esses valores bem mais baixos, podem 

ser explicados porque a carga de mercúrio recebida pode estar sendo 

transportada e biometilada ao longo do corpo d’água, tornando-se biodisponível 

nos locais mais distantes à jusante, hipótese levantada por Hylander et al., 

(2000). 

Quanto as concentrações encontradas neste estudo, considerando-se o 

limite máximo de tolerância de THg em peixes predadores e não predadores 

em vigência no Brasil, estabelecido pela Portaria nº 685/98 do Ministério da 

Saúde (BRASIL, 1998), de 1,0 μg g-1 e 0,5 μg g-1 (ppm) respectivamente, 

nenhum espécime analisado ultrapassou esse limite.  

Em P. nattereri o coeficiente de Pearson entre o THg e o peso dos 

peixes foi de r2= 0,2198 e p= 0,0320 e para THg e o comprimento total de r2= 

0,2495 e p= 0,0211 para os peixes do rio Paraguai. Foi, portanto, detectada 

correlação positiva, entre estes parâmetros da população de peixes do rio 

Paraguai com as concentrações de THg encontradas (Figura 6), o que sugere 

estar relacionado com hábitos alimentares, que variam nos estágios de vida da 

espécie. No rio Cuiabá o coeficiente de Person entre o mercúrio total e o peso 

foi de r2= 0,02400 e p= 0,4803 e para o comprimento total de r2= 0,05754 e p= 
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0,2703, demonstrando não haver correlação entre o mercúrio total com peso e 

comprimento nos espécimes estudados. 
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Figura 6. Concentração de THg x Peso e Comprimento em P. nattereri, rio 
Paraguai. 

 

Para P.lineatus, as variações de peso e comprimento nos rios Paraguai 

e Cuiabá tiveram uma relação positiva, porém não significativa, com as 

concentrações de THg encontradas no tecido muscular. O coeficiente de 

Pearson entre THg e o peso dos peixes foi de r2= 0,2057 e p= 0,1033 e para o 

comprimento total de r2= 0,009938 e p= 0,7346 no rio Paraguai e para o rio 

Cuiabá foram, mercúrio total e o peso dos peixes de r2= 0,01226 e p= 0,6422 e 

para o comprimento total de r2= 0,004407 e p= 0,7809, não tendo, portanto sido 

detectada associação significativa entre estes parâmetros da população de 

peixes analisada com os níveis de contaminação. 

 

4.3. Padrão de Acumulação de THg nos tecidos de peixe 

 

A PCA segregou as amostras em três grupos diferenciados entre 

espécies e locais de coleta.  P. lineatus não apresentou diferenciação em 

padrões de acumulação de THg nos tecidos em relação aos locais de 

amostragem, formando um grupo coeso no lado negativo do componente 1. Já 

P. nattereri apresentou uma diferenciação entre os padrões de acumulação de 

THg em relação aos tecidos e locais de amostragem, formando dois grupos  

dispersos no gráfico bi-eixo, sendo que os indivíduos pertencentes ao rio 

Paraguai se ordenaram, na maioria , no lado positivo do componente 1 e 3 e os 

indivíduos do rio Cuiabá se ordenaram, na maioria, no lado positivo do 
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componente 1 e negativo do componente 3. No rio Paraguai as concentrações 

de THg seguem a ordem de Músculo>Fígado>Brânquias>Rins. No rio Cuiabá 

as concentrações de THg em P. naterreri seguem a ordem Rins> Brânquias> 

Figado> Músculo.  

 

Figura 7. Bi-eixo de distribuição representando a ordenação das amostras de 
P. nattereri e P. lineatus em relação aos locais de coleta e diferentes tecidos 
gerado através de análise de componentes principais. 

 

O mercúrio orgânico e o inorgânico são absorvidos diretamente da água, 

dos alimentos ou da ingestão dos sedimentos. As brânquias, a pele e o trato 

digestório dos peixes são estruturas que podem absorver os compostos 

químicos trazidos pela água (BURGER et al., 2002). No entanto, o 

metilmercúrio acumula-se mais eficientemente do que o mercúrio inorgânico na 

maioria dos organismos aquáticos e pode se acumular nos tecidos dos peixes 

(CLARKSON, 2002). A parede intestinal do peixe é uma barreira eficaz à 

absorção de cloreto de mercúrio, porém, é facilmente permeável ao 
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metilmercúrio, acumulando-o preferencialmente no tecido muscular em, 

aproximadamente, 50% da dose ingerida (WHO, 1989). 

Cizdziel et al. (2002) em estudo com 340 peixes de água doce, 

pertencentes a cinco espécies determinaram a concentração de THg no 

sangue e em diferentes tecidos (músculo, fígado, gônadas, cérebro, brânquias 

e coração). O trabalho mostrou que a concentração de THg no tecidos seguiu a 

seguinte ordem: fígado>sangue>gônada>músculo>brânquias>cérebro> 

coração, apresentando um padrão distinto do observado no presente estudo 

em P. nattereri.  

Nossos resultados corroboram com outros estudos que demonstram um 

padrão de bioacumulação de mercúrio por tecido em diferentes espécies e 

diferentes ecossistemas, podendo variar por habitat e sobretudo pelo padrão 

de contaminação, aguda ou crônica. Régine et al. (2006), mostra que as 

maiores concentrações de THg foram encontradas no tecido muscular de 

peixes piscívoras e onívoras em detrimento as espécies herbívoras e 

dentritívas, de modo similar observado nas duas espécies estudas. 

Medeiros et al., (2008), estudando a cinética mercurial em órgãos, tecido 

muscular e conteúdo estomacal em Thunnus albacares e Cyanoscion 

microlepidotus, espécies marinhas, observou um padrão de distribuição na 

tendência músculo > fígado > brânquias > rim e muscular > brânquias, 

respectivamente.  Squadrone et al. (2013), avaliando a distribuição de metais 

em diferentes tecidos em Silurus glanis, observou que o THg no músculo 

seguido de fígado. 

De acordo com Mieiro et al. (2014), o padrão de acumulação de THg 

depende da eficiência antioxidante dos tecidos, sendo as brânquias o órgão 

com maior capacidade de se adaptar a concentração de THg, e em oposição, 

do rim e do fígado que demonstraram alguma vulnerabilidade à toxicidade THg, 

retendo as maiores concentrações.   

Resultados observados em P nattereri no presente estudo sugerem dois 

padrões de acumulação que se diferenciam entre os locais de coleta, no rio 

Cuiabá houve uma maior concentração no fígado, seguido de rim e brânquias, 

o que sugere uma exposição aguda e no rio Paraguai as maiores 
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concentrações foram observadas no músculo, sugerindo uma exposição 

crônica. Em estudo recente realizado por Pereira et al. (2015), investigando o 

padrão de distribuição de Hg nos tecidos  de peixe e sua eliminação, observou 

que acumulação ocorre primeiro nos órgão alvo (brânquias, fígado e rim) e 

posteriormente em outros órgãos. 

 

4.4. Concentração de Cr, Cd e Pb 

 

Ambas as espécies apresentaram uma grande variabilidade nas 

concentrações de Cr, Cd e Pb e essa variação também foi verificada entre os 

pesos dos indivíduos (Tabela 4).  

 

Tabela 4 – Concentração de Cr, Cd e Pb em  P.nattereri e P.lineatus, nos 
diferentes tecidos e nos locais de coleta. 
 

Metal Local Espécie N Média (μg g
-1

) Sd Min-Max CV % 

Cromo Rio Cuiabá P.nattereri 23 0.51 0.17 0.19-0.90 34.25 

  P.lineatus 20 0.32 0.16 0.08-0.65 50.13 

 Rio Paraguai P.nattereri 21 0.25 0.12 0.06-0.48 49.41 

  P.lineatus 14 0.45 0.19 0.11-0.72 43.53 

Cádmio Rio Cuiabá P.nattereri 23 0.11 0.04 0.06-0.27 38,32 

  P.lineatus 19 - - - - 

 Rio Paraguai P.nattereri 21 0.48 0.07 0.28-0.57 15.92 

  P.lineatus 14 - - - - 

Chumbo Rio Cuiabá P.nattereri 23 - - - - 

  P.lineatus 19 - - - - 

 Rio Paraguai P.nattereri 21 - - - - 

  P.lineatus 14 - - - - 

 

Concentrações acima de 0,1 μg g-1 (ppm) de Cr em músculo de peixes, 

são consideradas prejudiciais ao animal e oferece risco aos seus 

consumidores, sendo este o limite máximo permitido no Brasil (WHO, 1988; 

BRASIL, 1965). Os indivíduos estudados não apresentaram níveis de Cr acima 

do permitido, o que indica que o ambiente ainda não está fortemente impactado 

por esse metal, que apresenta grande potencial de bioacumulação quando 

disponível (VELMA et al., 2009). A principal fonte de liberação deste 

contaminante para o meio aquático na região estudada é por meio da atividade 

dos garimpos e curtumes. A maior disponibilização do Cr na água torna-o mais 
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susceptível a absorção pelos peixes, diretamente pela água ou indiretamente 

pelo alimento ingerido (PALANIAPPAN e KARTHIKEYAN, 2009), além disso, a 

locomoção do organismo no ambiente, tempo e local de exposição e hábito 

alimentar interferem na sua acumulação (JORDÃO et al., 1997; IKEM, et al., 

2003; MIRANDA-FILHO et al., 2011). Concentrações de Cr acima do limite 

máximo permitido causa déficit de natação, irregularidade na respiração e na 

alimentação, ulcerações e morte nos peixes (BURGUER et al., 2001, 2002; 

REPULA et al., 2012) e, no homem, a principal consequência é o câncer 

(SILVA e PEDROZO, 2001). 

O teste de Mann Whitney não detectou diferenças significativas das 

concentrações de Cr entre as espécies, as concentrações de Cd em 

Prochilodus lineatus e Pb em Prochilodus lineatus e Pygocentrus nattereri 

estavam abaixo do limite de detecção do aparelho (Cr= 0,1; Cd= 0,01 e Pb= 2 

μg.g-1). Em Prochilodus lineatus não houve diferenças significativas para Cr 

entre os locais de coleta.  

Diferenças significativas no teste de Mann Whitney ocorreram entre os 

locais de coletas e as concentrações Cr e Cd ( p < 0,0001) em Pygocentrus 

nattereri (Figura 8). 
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Figura 8. Concentração de Cr (A) e Cd (B) entre os locais de coleta para 
Pygocentrus nattereri. 
 

O coeficiente de Pearson entre o Cr e o peso para P. naterreri foi de 

r2=0,07971 e p= 0,0633 e entre Cr e comprimento total de r2=0,1644 e 

p=0,0063 tendo, portanto sido detectada correlação, significativa entre o 
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comprimento dos peixes e concentração do metal (Figura 9. A) e para o P. 

lineatus o coeficiente de Person entre o Cr e o peso foi de r2= 0,0414 e p= 

0,1188 e entre Cr e comprimento total de r2= 0,01223 e p= 0,5335 não sendo 

detectada correlação.  

No rio Cuiabá o peso e comprimento total na espécie P.nattereri não 

teve uma correlação significativa, com as concentrações de Cd encontradas no 

tecido muscular, sendo o coeficiente de Pearson entre o Cd e o peso dos 

peixes foi de r2= 0,01147 e p= 0,6267 e para o comprimento total de r2= 

0,01147 e p= 0,6267. No rio Paraguai o coeficiente de Person entre o Cd e o 

peso foi de r2= 0,1688 e p= 0,0642 e para o comprimento total de r2= 0,2271 e 

p= 0,0289 apresentando uma correlação negativa entre o comprimento e as 

concentrações de Cd (Figura 9. B). Em P. lineatus as concentrações estiveram 

abaixo do limite de detecção 0,01 μg.g-1. 
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Figura 9.   Correlação de Pearson entre o Cr e comprimento total para ambas 
as espécies e rios (A), Correlação de Person entre Cd e comprimento total para 
P. nattereri no rio Paraguai. 

 

O Cd é um metal de alta toxicidade, elemento não essencial de difícil 

excreção e está amplamente difundido no ambiente (CARDOSO e CHASIN, 

2001). A liberação de Cd pela atividade garimpeira em rios foi evidenciada na 

região de Poconé – MT por Rodrigues-Filho e Maddock (1995); e no Rio 

Gelado, na região de Carajás - PA, os peixes carnívoros Clicha ssp. e 

Serrasalmus ssp., mesmo nível trófico de P. nattereri também apresentaram 

altas concentrações de Cd (> 1,67 ug.g-1), sendo a principal fonte deste metal 

os rejeitos liberados da mineração (BARROS et al., 2011). Mesmo as menores 

concentrações como encontrados neste trabalho, o Cd pode causar disfunção 
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fisiológica em peixes impossibilitando sua sobrevivência no ambiente e 

reprodução (LIMA JR et al., 2002; BARHOUMI et al., 2009; JEZIERSKA et al., 

2009). Nos seres humanos ocasiona disfunção renal, enfisema pulmonar, 

distúrbios imunológicos e osteoporose (CARDOSO e CHASIN, 2001). As duas 

espécies apresentaram concentrações de Cd aceitáveis, não apresentando 

risco de contaminação para seres humanos. 

O Pb não apresenta efeitos benéficos ou nutricionais para os 

organismos, sendo extremamente tóxico (ERSOY e CELIK, 2010; BILANDZIC 

et al., 2011) requerendo maiores cuidados quanto a ingestão deste metal. No 

presente estudo, o Pb apresentou concentração menor que 2 μg.g-1 no 

músculo dos peixes avaliados, ficando abaixo do limite de detecção e limite 

máximo estabelecido pela Legislação Brasileira. 

 

5. CONCLUSÃO 

 

A espécie Pygocentrus nattereri evidencia as maiores concentrações de 

THg em seus tecidos, em relação à espécie P. lineatus, confirmando a hipótese 

inicial de que os peixes carnívoros apresentam as maiores concentrações de 

metais em relação aos demais níveis tróficos. A mesma apresentou em 43% 

dos espécimes analisados concentrações entre 0,2 à 0,5 μg.g-1 e em 5%  

concentrações acima de 0,5 μg.g-1.. Através da PCA indicou-se padrões de 

acumulações distintos entre P. lineatus e P. nattereri e entre os locais de 

coletas para P. nattereri, sendo as maiores concentrações no músculo para o 

rio Paraguai enquanto que no rio Cuiabá houve uma concentração maior no 

fígado. 

As concentrações de Cr estiveram acima do limite estabelecido pela 

legislação em mais de 95% das amostras em ambas as espécies. As 

concentrações de Cd quantificadas no tecido muscular dos peixes podem ser 

consideradas normais e sem risco de contaminação aos peixes e aos seres 

humanos, em ambas as espécies estudadas. 

Tanto o Cr como o Cd apresentam uma correlação negativa significativa 

entre as concentrações dos metais com o comprimento total do indivíduo. 
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Para o Pb todas concentrações estiveram abaixo do limite de detecção, 

no método utilizado, indicando ausência de contaminação nos indivíduos 

amostrados.  

Certamente, principalmente para Hg, Cr e Cd, uma análise mais 

aprofundada, como a avaliação de biomarcadores celulares e moleculares, 

devem ser realizados para melhor compreender os impactos ambientais sobre 

a biota causados pela ocorrência de contaminação crônica por metais, mesmo 

em concentrações abaixo do limite estabelecido pelas agências de controle 

Nacional e Internacional (WHO, 1988, 1989, 1990). 
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